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主力 の 設計 手法 は 10 年 ご と に 変化 
次 は フラ ッ ト ポ ホー ム ・ ベ ー ス 


井 正治 


@ 10 年 単位 で 設計 手法 が 大 きく 変化 

ご 存じ の よう に , 半導体 集積 回 路 メモ リ お よび ロジ ッ 
ク ) の 集積 度 は , 18 ヵ 月 ご と に 2 倍 に 増え て きま し た . この 
傾向 は , 半導体 集積 回 路 が 製造 され 始め た 1960 年 代 以来 
HE MIRNIR 導き 本 40 年 以上 に わた っ て 続い て いま す . 18 ヵ 月 で 2 倍 と いう 増 


大 阪 大 学 大 学院 情報 科学 研究 科 教授 二 、 
エイ シッ プ . ソリ ュー ショ ンズ 机 | 加 率 は 。 10 年 で 100 倍 の 増加 率 に 相当 し ます . 過去 40 年 の 


代表 取締 役 CTO 半導体 集 和 路 の 設計 法 の 変 枯 を 調べ る と , 図 1. 表 1 


1979 年 , 名 古屋 大 学 大 学院 工学 研究 科 情 報 工学 専攻 博士 後期 課程 修了 に 示す よう に , ほぼ 10 年 ご と に 大 き な 変 化 が 起き て いる こ 
( 工学 博士 ). 豊橋 技術 科学 大 学 を 経て 1996 年 に 大 阪 大 学 に 異動 . 現在 , 

大 学院 情報 科学 研究 科 情報 シス テム 工学 専攻 教授 . 2005 年 4 月 に 大 学 発 と が わか り ま す . と くに 1980 年 代 か ら 1990 年 代 に 移っ た 
ベン チャ で ある エイ シッ プ ・ ソ リュ ーション ズ を 設立 し , 代表 取締 役 の 6 
CTO に 就任 多忙 な が ら 。 充実 し た 毎日 を 送っ て いる 。 と き に , 大 き な 変 人 パラ ダイ ム ・ シ フト ) が 起こ り ま し 
た . すなわち , 1980 年代 まで は トラ ンジ スタ や 論理 ゲー ト 
の 回 路 図 図形 ) を 直接 編集 し て 集積 回 路 を 0 


で す が , 1990 年 代 に 入っ て 論理 合成 技術 が 成熟 する に 


Design Wave Magazine 編 集 部 の みな さま , 創刊 100 号 て , テキ スト ( HDL) を 用 いた 設計 手法 が 実用 化 さ れ た の 
お めで と う ご ざ いま す . 貴 誌 の 読者 の ひと り と し て , お 祝 で す 東生 
い 申 し 上 げ ま す . 継続 と は 力 な り と 言い ます が , 1995 年 12 1990 年 代 後半 か ら 2000 年 代 に か け て の 上 流 設計 手法 の 
月 の 創刊 以来 , 10 年 に わた る た ゆま め ぬ 努 力 に 敬服 いた し ま 変化 は , 高位 合成 high level synthesis) の 実用 化 で す . 
す . 本 誌 は 日 本 で 初め で 電子 シス テム の 設計 技術 」 を 専門 高位 合成 技術 は ビヘイビア 合成 behavioral synthesis) と 
に 取り 扱っ た 雑誌 だ と 思い ます が , 日 本 の 電子 シス テム の も 呼ば れ , 1980 年 代 か ら 研究 が 行わ れ て いま し た . し か 
設計 者 に と っ て 本 誌 は 新しい 設計 手法 や 応用 技術 を 平易 に し , 最適 化 ア ル ゴ リ ズム の 計算 量 が 多い こと も あり , 実用 
紹介 する と いう 非常 に 重要 な 役割 を 果たし て 来 ら れ た と 思 化 に 至る まで に は 長い 期間 が か か り まし た . その 後 , コン 
いま す . ピュ ー タ の 処理 能力 の 向上 と アル ゴリ ズム の く ふう に より , 

記念 すべ き 創 刊 100 号 に 寄稿 さ 0 NR と いう 栄 准 MG 朗 計 に も 適用 可能 と な り ま し た . いわ ゆる 
を 与え て いた だ き , あり が と う ご ざ いま す . この 機会 に , C 言 語 か ら の 合成 」 と 呼ば れ て いる 技術 は , この 高位 合 
将来 の 設計 技術 や 電子 産業 に 関し て 日 ご ろ 考 えて いる こと 技術 に 基づい て いま す . 


を 述べ させ て いた だ きた いと 思い ます . 


編集 部 注 : 本 誌 は この ころ , HDL へ の パラ ダイ ム ・ シ フト の 波 に 乗っ て 創刊 され た . 創刊 当初 は 隔月 刊 だ っ た . 本 記事 の 筆者 で ある 今井 正治 氏 に は , 創刊 号 の 特 
集 キー パー ソン に 聞く 電子 技術 の 最前 線 」 の イン タビ ュー 記事 第 4 章 ハー ドウ ェ ア - ソ フト ウェ ア ・ コ デザ イン の 実現 」 に 登場 し て いた だ いた . 
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ポジ PJe = 


寄生 小 


表 1 設計 記述 の 変遷 
中 時 代 1960 年 代 | 1970 年 代 1980 年 代 
104~106 


集積 度 

搭載 トラ ンジ スタ 数 ) 
集積 回 路 の 呼び か た |IC SSI, MSI 
設計 抽象 度 マス ク ・ パ ター ン | トラ ンジ スタ 


設計 技術 


1-102 102104 106108 108 こ 10 


VLSI, ULSI, SOC, SiP VLSI, ULSI, SOC, SiP, MPSOC 
レジ スタ ・ ト ラン ス フ ァ ( RT ) | ビヘイビア 

RTL 記 述 HDL), 論理 合成 , | 仕様 記述 UML), ビヘイビア 記述 C, 
ハー ド ウェ ア ・ ソ フト ウェ ア | C++, SystemC), 高位 合成 , 設計 検証 , 
協調 設計 , 設計 検証 構成 可変 アロ セッ サ , 低 消費 電力 化 , 
DFM 

論理 設計 と 物理 設計 の 分 離 シス テム 設計 と 物理 設計 を 考慮 し た 

か ら 融 合 へ 論理 設計 


LSI, VLSI 

論理 ゲー ト 

回 路 図 エディ タ , 
論理 シミ ュ レ ー タ , 
自動 レイ アウ ト 


物理 レイ アウ ト ) 論理 設計 と 物理 
設計 中 必 設計 の 分 区 


座標 値 入力 0 


DFM  : design for manufacturability MSI : medium scale integrated circuit SSI : small scale integrated circuit 
HDL  : hardware description language RTL : register transfer level ULSI : ultra large scale integrated circuit 
IC : integrated circuit SiP : system in package UML : unified modeling language 

LSI : large scale integrated circuit SOC : system on a chip VLSI : very large scale integrated circuit 


MPSOC: multi-processor SOC 


人 @ C 言 語 か ら の ハー ドウ ェ ア 生 成 が 今後 の 主流 に 
言語 は , 本 来 は 逐次 的 アル ゴリ ズム (プロ グラ ム ) を 記 
述 す る た め の 言 語 な の で シス テム 設計 者 や ソフ トウ ェ ア 
設計 者 に も 理解 し や すい 」, 広く 普及 し て いる 言語 な の で 
「 習得 に 要する 期間 が 短い 」, な どの 利点 が あり ます . し か 
し , 次 の よう な 限界 も あり ます . 
e C 言 語 の 記述 は 逐次 的 に 実行 され る こと を 仮定 し て いる 
の で , ハー ド ウェ ア の 持つ 並列 性 や 経過 時 間 を 表現 で き 
な い 


1 10 1 1 Il 1 1 生 
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 


e ハー ド ウェ ア 設 計 で 使わ れる 階層 構造 を 記述 で き な い . 
また , 部 品 の イン スタ ンス 作 instantiation) を 明示 的 に 
記述 で き な い 

e 言語 の 特徴 で ある ポイ ンタ や 再帰 呼び 出し ( recursive 
call) を 用 いた 記述 か ら 効 率 の 良い ハー ド ウェ ア を 生成 す 
る こと が 困 貞 ここ で 言う | 効率 の 良い ハー ドウ ェ ア 」 と 
は , 面積 が 小さ く , 実行 時 間 が 短い ハー ドウ ェ ア 回 路 の 
Se ) 
これ ら の 間 題 を 解決 する た め に は , さま ざま な く ふ う が 

必要 で す . 現在 の C 言 語 か ら の 合成 技術 で は , 次 の よう な 

方 法 で 対処 し て いま す . いずれ の 場合 も , 合成 を 可能 に す 

る た め の コ ー デ ィング ・ ガ イド ライ ン を 設定 し て いま す . 

1) 言語 に 制約 と 拡張 を 加え る . この 手法 は , Spec 開発 

元 は 米国 University of California。 Irvine) や BDL 
( NEC), Bach 《 シャ ー プ ), Handel-G 英国 Univer- 
sity of Oxford, 英国 Celoxica 社 ) な どの 言語 で 採用 さ 
れ て いる . 
2) 拡張 する べき 機能 を , C++ 言語 の クラ ス ・ ラ イブ ラリ 


年 代 較 


図 1 設計 記述 の 抽象 度 の 変遷 と 将来 予測 
1960 年 代 に 集積 回 路 が 製造 され 始め て か ら , お よそ 10 年 ご と に 設計 手法 が 
変遷 を 遂げ て きた . な ぜ 10 年 ご と な の か は 不明 だ が , 設計 者 が 細部 まで 把 
握 し て 取り 扱う こと が で きる 設計 記述 の 量 と 関係 が あり そう だ . な お , 2010 
年 代 に 主流 と な る 設計 手法 は , 筆者 の 予想 で ある 


と し て 実装 する . この 方 法 は , SystemC で 採用 され て 

いる . 

3) 処理 系 に 対す る 指示 ディ レク ティ ブ ) を コメ ント の 形 

で 記述 する . 

上 記 の 1) や 3) の 方 法 を 採用 し た 場合 , 高位 合成 可能 な 
言語 の サブ セッ ト を 用 いて 記述 する こと に な り ま す . し た 
が っ て , C 言 語 で 書か れ た 乏 次 的 な アル ゴリ ズム か ら ハ ー 
ドウ ェ ア を 生成 する と 考え る より も , C 言 語 の 文法 を 用 い 
て 高位 合成 系 の 入力 と な る デー タフ ロー を 記述 し て いる と 
考え た ほう が わか り や すい か も し れ ま せん . 高位 合成 技術 
を 用 いた ビヘイビア 記述 か ら の ハー ド ウェ ア の 生成 は , 今 
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プロ セッ サ 自 動 生成 技術 で 
大 学 発 ベ ンチ ャ を 設立 


私 ご と で 縮 で す が , 筆者 の 所 属す る 研究 室 で は 1980 年 代 の 
終わ りか ら , 構成 可変 プア ロ セ ッ configurable processor) の 命 
令 セッ ト 最適 化 や HDL 生成 , 応用 プロ グラ ム 開 発 ツ ー ル コン 
パイ ラ , アセ ン ブ ラ , シミ ュ レ ー タ な ど ) の 自動 生成 に 関す る 研 
究 を 行っ て きま し た . この 研究 に は , 半導体 理工 学研 究 セ ンタ 
STARC) か ら の 支援 も いただき, 実用 レベ ル の プロ セッ サ 設 


計 ツ ー ル ASIP Meister) を 作成 し て きま し た . これ まで , 海外 
も 含め た 教育 機関 な ど に 提供 し て お り , 現在 の ユー ザ 数 は 36 ヵ 
国 176 ユ ー ザ に 上 っ て いま す . 

ASIP Meister は , 1995 年 か ら 約 10 年 を か け て 開発 を 行っ て 
きま し た . これ まで 大 学院 の 学生 の ボラ ンティア に よっ て ツー 
ル の 保守 を 行っ て きま し た が , ツー ル の プロ グラ ム が 量 の 点 で 


も 質 の 点 で も 大 学 の 一 研究 室 で 保守 で きる 規模 や 難し さ を 超 え 
て し まい まし た . そこ で , ASIP Meister を 販売 する 会 祝 エイ 
シッ プ ・ ソ リュ ーション ズ ASIPS)」 を 2005 年 4 月 に 設立 し ま 
し た . 筆者 ら の 活動 の 詳細 に 興味 の ある 方 は . ホー ムペ ー ジ 
( http://www.ASIP-Solutions.com/ ) を ご 覧 くだ さい . 


後 の シス テム 語 設計 技術 の 主流 に に な る と 思わ れ ま す . 


人 @ 2010 年 の パラ ダイ ム ・ シ フト は プラ ッ ト ホ ー ム 

先 に 述べ た よう に , 10 年 ご と に 新しい 設計 手法 が 導入 さ 
れる と する と , 2010 年 代 に は , 現在 主流 と な りつ つ あ る ビ 
ヘイ ビア 合成 技術 に 基づく 設計 手法 を 置き 換え る 新しい 手 
法 が 用 いら れ 始 め る こと に な り そ う で す . それ は どの よう 
な 手法 だ と 思わ れ ま すか ? 
筆者 は 次 世代 の 設計 手法 の 主流 は , プラ ッ ト ホー 

ス 設 計 手 法 だ と 思い ます . この プラ ッ ト ホー ム 」 と いう 
単語 ば 基盤 」 と いう 意味 で す . この 概念 は , 米国 University 
of California, Berkeley の Sangiovanni-Vincentelii 教授 に 
よっ て 1980 年 代 に 提案 され まし た . この 設計 手法 は , 標準 
の コン ポー ネン ト ・ ラ イブ ラリ と 標準 の コン ポー ネン ト 間 
の デー タ 転送 方 法 を 用 いる こと を 前 提 と し て お り , 設計 資 
産 の 再 利用 を 容易 に する 設計 手法 で す . この 手法 で は , 設 
計 は 次 の 二 つ の ステ ッ プ を 経て 行わ れ ます . 
ゅ ステ ウッ プ 1 ユ ーー 与え られ た コン ポー ネン ト ・ ライ プラ リ 
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を 用 いて 設計 対象 の シス テム を モデ ル 化 する . 
es ステップ 2 一 一 ステ ッ プ 1 で 得 ら れ た モデ ル の 最適 な 実 

装 方 法 を 探索 する . 

コン ポー ネン ト ・ ラ イブ ラリ に 格納 され る コン ポー ネン 
ト の 粒度 は , それ ぞ れ の 時 代 で 変化 し て きま し た . 設計 に 
用 いら れる コン ポー ネン ト の 粒度 は , 本 稿 の 最初 に 述べ た 
設計 記述 の 抽象 度 と 対応 し て いま す . この 設計 手法 を 効率 
良く 実行 する を め に は, モジ ュー ル の イン ター フェ ー ス の 
標準 化 が 重要 に な り ま す . 

今後 の シス テム ・ レ ベル 設計 を プラ ッ ト ホー ム ・ ベ ー ス 
設計 手法 と いう 側面 か ら 見 る と , コン ポー ネン ト の 粒度 は 
シス テム ・ レ ベル ・ コ ン ポ ボ ポー ネン ト と な り ま す . シス テム 
レベ ル ・ コン ポー ネン ト と は , プロ セッ サ ・ コ ア , 専用 の 
機能 モジ ュー ル ( いわ ゆる IP コア ), メモ リ ・ ブ ロッ ク な 
どの レベ ル の 部 品 で す . し た が っ て , シス テム ・ レ ベル の 
プラ ッ ト ホー ム ・ パ ペー ス 設 計 で は ほ は , ハー ドサ ツェ エア ・ ツ ソラ ト 
ウェ ア 分 割方 法 ( コン ポー ネン ト の 選択 方 法 ),) バス ・ ア 
ー キ テク チャ の 選択 方 法 が 重要 な ポイ ント に な り ま す . 

1990 年 代 の 後半 に ,「 IP ベー ス 設 計 手 法 が 次 世代 の 設計 
手法 で ある 」 と 主張 され た 方 が 多数 お られ まし た . し か し , 
現実 に は そう は な ら な か っ た よう で す . IP コア の 再 利用 が 
それ ほど 容易 で は な か っ た こと が 原因 の 一 つ だ と 思い ます 
( 再 利 用 を 容易 に する た め に IP コア が どの よう な 性 質 を 持 
つべ きか , な どの 点 に つい て は , 別 の 機会 に 述べ させ て い 
た だ きた いと 思う ). 

また , 将来 の SO system on a chip) の アー キテ クチ 
ャ と し て は , 多数 の プロ セッ サ を 内 蔵 し た MPSOC multi- 
processor SOC) や , 動 的 再 構成 可能 な が アーキ テク チャ 
( dynamic reconfigurable architecture) が 有望 で あろ うと 
思わ れ ま す . MPSOC の よう な アー キテ クチ ャ を 採用 し た 
場合 、 プロセ ッ サ の 命令 セッ ト ・ ア ー キ テク チャ の 選択 と 
9 サ 間 の ネッ トワ ー ク 構成 の 選択 が , 設計 品質 面 
積 , 性 能 , 消費 電力 ) に と っ て 重要 な 選択 肢 に な り ま す . 
この 分 野 を 専門 に 扱う 学 付 MPSoC) も 設立 され , 活発 な 
議論 を 行っ て いま す . 再 構成 可能 アー キテ クチ ャ に つい て 
も , 国際 会 議 な ど で 盛 ん に 議論 が 行わ れ て いる と ころ で す . 


いま い ・ ま さ は る 
大 阪 大 学 大 学院 情報 科学 研究 科 教授 
エイ シッ プ ・ ソ リュ ーション ズ 株 ) 代表 取締 役 CTO 


